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Festival de arquitectura eme3: Build IT
Bottom Up i DIY
Jukbuin es el soporte o la matriz ( donde se teje la ciudadanía).
Genera ciudad, con el mínimo de estructura posible. 
Un “canopy”, un agora abierto, un “umbracle”, un sitio que alberga.
Jukbuin es además, una propuesta unviersal (se adapta a todos los 
solares), barata (utiliza material sencillo abundante), y que promueve 
un uso inteligente de los recursos (alta eficiencia en el diseño, bajo 
consumo en el proceso de fabricación). 
El conjunto de pabellones pueden acoger  multitud de actividades, 
workshops, y eventos que el festival puede ofrecer. Se plantea como 
un  proceso constructivo muy sencillo: construido por los propios ciu-
dadanos (DIY). Se decide entre todos los apoyos y alturas, se adapta 
la malla (proceso algorítmico ) y se construye facilmente entre todos.
Tejido Estructural: Sistema sencillo, capacidades complejas
El tejido estructural (mimbre) resulta eficiente porque apenas tiene jun-
tas ( muy pocos tornillos), no requiere de cosotos metodos de CNC, lo 
puede construir cualquiera (en cualquier lugar) y lo haremos en mad-
era, que es muy eco ( y ya está bien de ladrillos!). 
Además, cuando acabe el festival, lo podemos desmontar y las es-
cuadrías están listas para re-configurarse en otro lado.
 
Adaptable Flexible y gestión de recursos
La propuesta propone hacer varios pabellones en diferentes solares.
La red de actividades del festival puedan es albergada por esta sen-
cillo cobertizo adaptable.
El coste es tan reducido que permite esta multplicidad de estructuras 
en varios lugares.
1 Proceso Colectivo
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Abstract    
Aquesta	Tesis	preten,	aprofitant	les	característiques	estructurals	de	la	fusta,	propo-
sar	i	validar	solucions	expandibles	(constructives	i	estructurals)	produïdes	mitjançant	
“flexió	activa”.	La	búsqueda	de	forma	i	comportament	òptim	mitjançant	l’introducció	
de	 tensions	 i/o	grans	deformacións,	principalment	 realitzades	en	 taulers	de	 fusta	
laminada	o	contralaminada.
Objectius
Generals    
-	validar	 les	estructures	desplegables	 i	expandibles	amb	flexió	activa	 (gran	defor-
mació)
evaluar	l’aportació	de	tensions	extres	en	estructures	de	fusta	expandida	
(pre-tensionades)	
 
- elaborar i validar un mètode de disseny/càlcul 
proposar un model de càlcul/disseny adaptat als processos, geometries i com-
binacions	de	tensions	característics	de	les	estructures	de	fusta	amb	flexió activa.
- proposar una tecnologia constructiva/estructural
com	a	resultat	de	 l’estudi	 i	validació	de	 les	estructures	de	 fusta	obtingudes	a	
través	d’aplicar	grans	 tensions/deformacions,	es	pretén	 trobar	una	 tecnologia	
que	 aprofiti	 aquestes	 tensions	 inicials,	 estalviant	material	 i	 optimitzant	 el	 seu	
comportament,	obtinguda	per	procesos	energètics	“baixos”	(i	a	poder	ser	tec-
nologicament	senzills).
Específics  
- desenvoupar una eina de disseny	(digital)	
a- implementar la flexió activa en el procés de disseny
b-	resoldre	la	fabricació	de	superfícies	free-form	en	“deployé
Implícits 
-	innovar	en	tecnologia	eficient	(high-performance	low-energy)
-	revisió	crítica	de	les	tècniques	de	fabricació	digital		
-	analisis	estructural	com	a	estratègia	de	disseny	(mètodes,	eines,	plugins,	software)
Abast: Tres Articles + Tres aplicacions
Es	planteja	com	a	objectiu	elaborar	tres	articles	científics	i	al	mateix	temps,	propo-
sar	 tres	aplicacions	 tecnològiques	de	 les	solucions	 trobades	durant	 la	 tèsis.	Aquí	
es	proposen	tres	articles	possibles,	encara	que	només	el	primer	ja	esta	ben	definit	i	
treballat,	i	reultarà	ser	el	contingut	d’aquest	treball.	
Les	 possibles	 aplicacions	 de	 les	 solucions	 només	 s’enunciaran	 i	 se’n	mostraran	
alguns	exemples,	a	l’espera	de	poder	ser	millor	desenvolupats	i	validats	segons	els	
objectius	del	treball.
A- Articles (amb possibilitat de canviar durant l’investigació):
-	Mètode	de	càlcul/disseny	per	estructures	expandibles	en	fusta	amb	flexió	activa
-	Proposta	de	sistema	estructural/constructiu	de	ràpid	muntatge	i	màxima	eficiència
-	Estratègies	d’optimització	en	la	fabricació	digital	
B-Aplicacions:
Estructura Principal
Estructures	 expandibles	 en	 fusta	 com	 a	 sistema	 estructural	 primari.	 (sistemes	
d’entramants,	bigues	expandibles,	sistemes	de	pilars	i	de	pòrtics,	arcs,	etc).
Estructura Secundària
Estructures	expandibles	en	fusta	com	a	sistema	estructural	secundàri	(conjunts	de	
corretges	expandibles,	mecanismes	de	traba	d’elements	estructurals	primaris,	etc).
Altres aplicacions
Aplicacions	amb	funció	no	estructural	arquitectònica,	(entarimats	i	aplicacions	inte-
riors,	sistemes	de	ventilació	i	il·luminació,	etc).
Projecte Final de Màster
Màster
Al	 llarg	de	 tot	el	màster,	 i	durant	 la	 fase	de	 formació	del	programa	de	doctoral	al	
qual	pertany	l’autor,	s’han	intentat	focalitzar	tots	els	exercisis	i	la	recerca	realirzats,	
a	aquest	tipus	d’estrucures,	intentant	des	d’un	primer	moment,	anar	elaborant,	sinó	
la	tèsis,	una	metodologia	de	treball	i	uns	temes	comuns.	
En	el	 referent	als	Projectes	d’Estructures	del	Màster,	s’ha	 realitzat	un	 treball	acu-
mulatiu,	en	el	que	en	cada	curs	(en	els	que	ha	estat	possible	per	compatibilitat	amb	
l’enunciat)	s’ha	ampliat	el	tema	de	recerca,	i	s’han	anat	implementant	millores,	nous	
models,	nous	prototips	i	noves	proves.	
Aques	treball	és	la	culminació	d’aquest	procés	i	presenta	una	metodologia	comple-
ta	i	el	seu	procés	de	validació,	utilitzant	un	exemple	senzill	i	deixant	els	casos	més	
complexes,	i	les	propostes	tecnològiques	definitives	per	la	tèsis.	Així,	es	mostrarà	
tant	la	metodologia	de	treball,	com	els	temes	principals	de	la	recerca.
A- Article_1
Estratègies de dissey i elaboració d’una metodologia de càlcul per estructures 
expandibles en fusta amb flexió activa. 
El	treball	no	vols	ser	un	article	en	sí,	sino	plantejar	els	temes	importants	de	l’article,	
i	presentar	una	versió	més	simple,	però	completa.	
Estructura Principal
Aquest	 exemple	mostra	 un	 prototip	 1:1	 d’una	 possible	 estructura	 expandible	 de	
ràpid	muntatge,	encara	que	al	modificar-li	l’escala	apareixen	altre	problemes	(fabri-
cació	a	grans	tamanys	molt	complexe,	transport	costòs,	etc).
(es	troba	adjunta	al	darrere	del	treball	en	versió	més	reduïda)
Estructura Secundària
Prototip	de	sistema	estructural	secundàri,	plantejant	la	possibilitat	de	fer	un	sistema	
de	corretges	conectades,	de	molt	ràpida	aplicació	 i	molt	baix	cost	de	fabricació	 i	
ensamblatge	(en	taller).	
Altres aplicacions
Aquí	es	mostren	dues	possibles	aplicacions	derivades	de	l’estudi	de	les	possibilitats	
de	les	estructures	expandibles	en	fusta	amb	flexió	activa.	El	primer	cas	(esquerre)	
mostra	unes	proteccions	solars	passives	(activades	mitjançant	un	mecanisme	auto-
sensor	i	passiu),	i	en	el	segon	(dreta)	veiem	un	prototip	de	ventilacions	amb	obertura	
controlada	passivament	amb	un	mecanisme	similar	al	del	prototip	de	l’esquerra.
Tot i que a nivell estructural plantegen altres problemes, una mica allunyats de 
l’objecte	d’estudi,	 comparteixen	moltes	característiques	que	 les	 fan	molt	 interes-
sants	a	estudi.
Conceptes bàsics
Flexió activa    
La	flexió	activa	és	un	procés	que	aprofita	les	deformacións	per	flexió	per	conseguir	
geometries	 complexes	de	 forma	molt	 senzilla.	 Aplicar	 grans	 deformacións	 a	 ele-
ments	de	secció	reduïda	per	tal	d’optimitzar	els	elements	estructurals,	seguint	un	
procés	de	molt	baix	cost	energètic.
Estructures expandibles 
Les	estructures	expandibles	son	aquelles	que	intenten	minimitzar	el	transport	d’aire	
mentres	que	maximitzen	l’eficiència	en	el	seu	muntatge.	En	aquest	treball	conside-
rarem	expandibles	aquelles	de	caràcter	permanent	i	s’els	hi	exigirà	un	requisit	més,	
que	la	seva	fabricació	sigui	el	més	energèticament	baixa	possible	i	que	produeïxi	el	
minim	de	residu.	Aquesta	es	una	de	les	raon,	per	les	que	s’ha	escollit	treballar	amb	
taulers	standard	de	l’indústria,	majoritàriament	contraplacats	i	laminats.
Estructures desplegables 
Son aquelles estructures que es poden plegar i desplegar, amb un caràcter més 
temporal,	i	que	hauràn	de	tenir	en	compte	la	fatiga	i	els	efectes	de	plastificació	de-
guts	al	seu	us	al	llarg	del	temps	(plegat	i	desplegat).
Estat de l’Art
Generals
-	Estructures	expandibles	i	desplegables	de	caràcter	laminar
-	Flexió	Activa
Específics  
-Càlcul Estructural
-	Càlcul	no	linial	geòmetricament	(estructures	amb	grans	deformacions	globals)
-	Mètodes	Finits	en	ANSYS,	sistemes	no	linials.
-Fusta
-	Derivats	de	fusta	(LVL,	Ply,	etc.)
- Fusta pre i post tensada
-	Caracterització	fusta	i	materials	fibrosos	(digital)
Estructures Expandibles
Naturals
Les	estructures	desplegables	permeten	maximitzar	el	volum	o	la	superfície	amb	un	
minim	de	material.
Torbem	referències	a	totes	les	escales,	desde	les	pells	del	coco,	que	funcionen	com	
un	“deployé”	natuiral,	o	l’enginyos	sistema	de	tela	d’aranya	de	l’imatge	inferior,	que	
separant	les	potes	desplega	ampliant	la	superfici	inicial	en	un	1000%.	
Estructures Expandibles
Artificials
Al	camp	de	l’indústria	hi	tenim	un	exemple	per	exel·lència,	els	“deployé”	metalics.	
Dels	que	en	trobem	molts	exemples.	Aquestes	estructures	funcionen	amb	deforma-
ció	plàstica	i	pertant	son	fixes,	encara	que	son	una	molt	bon	referent.
També	 existeixen	mecanismes	 que	 aprofiten	 la	 fase	 elàstica	 de	 l’acer	 per	 fer	 un	
efecte	molla,	centrals	o	laterals.
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Flexió Activa
Introducció
Es	considera	flexió	activa	aquells	esforços	flectors	aplicats	a	una	estructura	per	tal	
de	donar-li	forma.	Dit	d’una	altre	manera,	és	una	estratègia	estructural	per	generar	
formes	complexes	de	manera	molt	senzilla	i	al	mateix	temps	afegir	un	post-tesat	a	
l’estructura	que	pot	ajudar	a	donar-li	estabilitat	(encara	que	a	canvi	d’haver	consumit	
part	de	la	seva	capacitat	resistent).
Trobem	solucions	amb	flexió	activa	des	d’abans	dels	romans,	en	els	sistemes	de	
cabanyes	de	 tribus	sobretot	nomades,	que	 requereixen	de	velocitat	de	muntatge	
i	desmuntatge,	de	facilitat	de	transport	i	de	minimització	del	material	(menor	pes).	
Aquestes solucions més primitives, mostren una gran versatilitat, conseguint geo-
metries amb molt bon comportament, només doblant els elements en règim elàstic, 
per	poder	ser	reutilitzats	en	un	futur	(al	ser	desplegades	i	transportades).
Es	mostren	estructure	molt	similars	de	diferents	llocs	del	planeta	(Àfrica,	Amèrica,	
Asia)	 i	de	èpoques	molt	diferents,	encara	que	totes	comparteixen	un	estil	de	vida	
nòmada	i	amb	una	tecnologia	molt	limitada.
Flexió Activa
Actualitat
Frei Otto va ser un impulsor de les estructures lleugeres, i te varis projectes on s’usa 
la	 flexió	 activa	 com	 a	mecanisme	per	 donar	 forma	 als	 elements,	 per	 exemple	 el	 
Multihalle	de	Manhaim.
Però	és	ara	al	2010	que	s’han	reactivat,	sobretot	en	els	centre	d’investigació	sobre	
estructures lleugeres alemans, on gràcies a la gran potencia i operativitat dels re-
cursos	computacionals,	s’han	pogut	modelitzar	i	simular,	al	mateix	temps	que	han	
llençat	propostes	molt	interessants.
Pavello del ICD + ITKE, dos instituts de recerca d’Stutgart, aqui s’aprecia la simulacio 
digital del proces de simulació digital.
Multihalle de Manhaim de F. Otto.
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Flexió Activa i Estructures Expandibles
Actualitat
Expandible:
Mobiliari	que	aprofita	la	flexió	activa	en	fusta	per	tal	d’aconseguir	fer	crèixer	la	su-
perfície	útil.
Flexible:
Aprofitar	 la	flexió	activa	per	 tal	d’oferir	una	major	flexibilitat	que	 la	 fusta	massisa,	
aprofitant	l’efecte	“molla”	d’aquest	tipus	de	“desplegables”.
Flexió Activa i Estructures Expandibles
Actualitat
Doblable:
Una	altres	estratègia	que	aprofita	aquestes	propiestats,	és	la	de	fer	bisagres	o	arti-
culacions	sense	agfegir	cap	altre	material,	només	mecanitzant	la	fusta.
Transformable:
Una	altre	propietat	que	emergeix	d’aquest	tipus	d’estructures	és	la	de	transformar-
se,	en	aquest	cas,	d’una	taula	quadrada	a	una	de	circular.
Càlcul estructural
Sistemes no no-linials
En matemàtiques, els sistemes no lineals representen sistemes el comportament no 
és	expressable	com	la	suma	dels	comportaments	dels	seus	descriptors.	
Es	tracta	de	sistemes	on	 les	equacions	que	els	gobernen	no	son	 linials.	Hi	haurà	
casos en que sera resolubles o integrables, i d’altres en que la dependència d’una 
variable	farà	quaisbé	impossible	de	modelar	el	seu	comportament	(aquests	casos	
condueïxen	a	les	matemàtiques	del	caos	i	teoria	de	sistemes	complexes).
En	el	camp	de	treball	d’aquesta	recerca	trobem	fenòmens	no	linials	en	aquesicé	tots	
els	sistemes	estructurals,	encara	que	a	la	pràctica,	es	simplifiquen	per	facilitar	el	seu	
càlcul.	El	simple	fet	que	els	estructures	deformin,	implica	que	la	geometria	canvia	i	
pertant	l’aplicació	de	càrregues	també	cambia	i	la	capacitat	resistent	també,	pertant	
l’equació	de	l’elàstica	en	molts	dels	casos	es	una	equació	no	linial	molt	complexe	
de	resoldre	i	en	algns	casos	impossibles.	D’aquí	que	s’utilitzin	mètodes	numèrics	i	
iteratius	per	resoldre	aquest	tipus	d’estructures	(aquelles	on	les	grans	deformacions	
son	importants).
No-linialitat en les estructures
Trobem	tres	classes	de	sistemes	no	linials	en	el	càlcul	estructural.
- Geomètrica
Son	aquells	sistemes	que	presenten	grans	deformacion	o	grans	rotacions
- Física o Resistent
Son	aquells	sistemes	on	la	relació	tensió	deformació	no	és	linial
- Contorn
Son aquells sistemes on les condicions de contorn tenen comportament no linial
Treballs previs  
Context
L’autor	pertany	al	grup	de	recerca	CODA	(Computational	Design	Affaires)	vinculat	al	
LiTA	(Laboratòri	d’Innovació	en	Tecnologia	per	l’Arquitectura)	de	la	UPC	amb	Ramon	
Sastre	com	a	director	del	grup.
Aquest	grup	de	recerca	esta	centrat	en	estructures	lleugeres,	i	en	millorar	l’eficiència	
tant	dels	processos	de	disseny	com	de	fabricació	i	muntatge	de	les	estructures.	
Durant	els	dos	anys	d’existència	de	CODA,	s’han	realitzat	recerques	i	projectes	molt	
relacionats	amb	el	tema	de	la	tèsis,	alguns	han	servit	com	inspiració,	d’altres	com	a	
banc	de	proves	i	sobretot	per	agafar	agilitat	i	experiència	en	els	diferents	temes	que	
es	tracten	al	treball.
Aquí	presentaré	una	petita	mostra	del	resultat	més	vinculats	als	temes	presentats	en	
aquest	treball	i	per	consegüent	a	la	futura	tèsis,	amb	una	major	profunditat	i	sobretot	
amb	un	camp	de	recerca	més	ampli.
Es	presentaran	aquells	projecte,	assajos	i	proves	que	tinguin	implicita	la	flexió	activa	
i	siguin	realitzades	en	fusta.	L’autor	ha	participat	d’una	manera	o	d’una	altre	en	els	
projectes,	compartint	autoria,	fase	de	disseny	o	només	consultoria.
Proposta de metodologia realitzada durant els cursos de projectes del màster
S’entrega	a	continuació	dels	treball	prèvis	realitzats,	part	dels	resultats	de	dos	cur-
sos	de	projectes	d’estructures,	on	per	resoldre	la	soliució	presentada	es	va	haver	
d’anar	desenvolupant	una	metodologia,	que	ha	anat	millorant-se	fins	arribar	al	punt	
de poder proposar una metodologia i validarla, que és l’objecte d’aquest treball
Treballs prèvis 
1-	Chromashell	(Canada,	2011)
2-	Cadira	Linz	(Barcelona,	2011)
team disciplines infiltrations
In a fizzy world of fuzzy borders, multidisciplinariety is a natural 
part of our learning   process and everyday tasks. We ‘d rather think 
as transdiciplinary team and  not as  the sum of distribuited tasks 
made of its parts (complementary) : a synergical thought of multi-
plicities (supplementary).
Optimal structures (Technology Consultant) synchronyzed 
synthonizing with reactive electronic devices, parametricaly desig-
ned geometry connecting with digital artist programming code, 
algorithms to the service of the user experience.
Digital artist code mixed with architects geometric algorithm,  ma-
teriality expresses itself through optimal material disposition.
Its genome shares researchers explorations of optimal structu-
res, computational design and lightweight construction systems 
supplemented with an expert doctor on tensile construction with 
digital designer own work on interactivity and digital art and com-
puter science and designer computation and electronics skills.
An experience. A hut. 
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In a fizzy world of fuzzy borders, multidisciplinariety is a natural 
part of our learning   process and everyday tasks. We ‘d rather think 
as transdiciplinary team and  not as  the sum of distribuited tasks 
made of its parts (complementary) : a synergical thought of multi-
plicities (supplementary).
Optimal structures (Technology Consultant) synchronyzed 
synthonizing with reactive electronic devices, parametricaly desig-
ned geometry co necting with digital artist programming code, 
algorithms to the service of the user experience.
Digital artist code mixed with architects geometric algorithm,  ma-
teriality expresses itself through optimal material disposition.
Its genome shares researchers explorations of optimal structu-
res, computational design and lightweight construction systems 
supplemented with an expert doctor on tensile construction with 
digital designer own work on interactivity and digital art and com-
puter science and designer computation and electronics skills.
An experience. A hut. 
Respondant of the team
Enrique Soriano Botella
C/Diputació 167  4-2  08011 
Barcelona SPAIN
esoriano@mo-st.eu
actg.copr@gmail.com
+34 644488493
ChromaShell
Team Designers
Enrique Soriano 
PeP Tornabell 
Ramon Sastre
Jordi Puig
Raul Nieves
3-	Euler	Pavilion	(Noruega,	2012)
4-	Jukbuin	Pavilion	(Barcelona,	2012)
5-	Vigues	Re-Fink	(Barcelona,	2011,	2012)
Pre-Proposta de metodologia
elaborada en cursos passats del màster 
Bended Wood: experimentació    
Les geometries obtingudes son desplegades en el plà per tal de generar els arxius 
necessàris per transmetre l’informació a les màquines de fabricació, en aquest cas, 
una talladora làser. 
Un cop obtingudes les peces, es procedeix al muntatge de l’estructura, observant 
els errors comesos, i els encerts. Aquestes maquetes de treball, han ajudat molt a 
comprendre les característiques del material emprat (fusta contraxapada microla-
minada).
A partir d’aquestes esploracions inicials s’han extret alguns paràmetres que seran 
implementats en els futurs dissenys, i en la proposta. Els arcs plans i amb la fibra 
orientada no es poden fabricar en contraxapat, ja que les fibres internes perpen-
diculars a la direcció principal, en certs punts de la secció exerceixen massa força 
en relació al cantell del tauler.
Així doncs, s’opta per una solució on l’inèrcia dels elements constructius sigui 
debil per treballar a flexió (per assolir la forma definitiva) i molt resitent en la 
direcció dels esforços (pes pròpi, empentes, sobrecàrrega). [Academic use only] 
peces desplegades, linies de tall làser
Bended Wood: errors      
Un cop fabricades les peces desplegades de la geometria dissenyada amb una 
màquina de tall làser, s’ha procedit al muntage de l’estructura. Del procès se n’han 
extret “lleis” que ajuden a comprendre el comportament de la fusta a flexió i més 
concretament del microcontraxapat.
Les lamines pensades per treballar a flexió per la secció desfavorable, al no tenir les 
fibres ben orientades, modificaven molt la seva geometria original (archiu modelat 
en 3d) ja que el tramat de fibres del microcontraxapat modificava la curvatura 
d’aquestes. 
Amb les conclusions empíriques d’aquests expliració fisica s’ha modificat el dis-
seny original, ajustant-lo tant al material definitu (microcontralaminat) i sobretot 
modificant la geometria per obtenir els mateixos resultats digitalment i un cop 
fabricada.
L’exemple mostrat en aquesta pàgina, és la reconversió d’un dels dissenys per as-
sumir la deformació “extranya” de la fusta microlaminada, on es va observar un 
potencial molt gran en les formes obtingudes (imatge superior) amb les tensions 
internes creades al donar-li forma.
Bended Wood: aplicació     
El primer model es conforma d’un seguit d’arcs (en aquest cas parabòlica-
catenàrics) de secció molt desigual, amb molta inercia en un sentit i molt poca en 
l’altre, d’aquesta manera es potencia la deformació en una direcció i la capacitat 
resitent en l’altre.
Els arcs van units treballant com si fòssin encastats, i en funció de l’unió que es 
faci amb l’entorn (terra, parets, subestructura) es poden conseguir diferents geom-
etries. Sent un disseny molt flexible, fàcil de muntar i fabricar.
S’observen problemes de torsió en l’últim dels arcs, que s’han de solucionar amb 
els punts d’unió (resultants exteriors)
Deployed Wood: aplicació     
El segon model neix de l’unió entre l’optimitat de funcionalment estructural i la 
facilitat de fabricació i muntatge. Al tallar molts arcs per separat va sorgir l’idea de 
tallarlos junts, i aprofitar les pròpies unions per mantenir els arcs junts.
Així una estructura “deployé” en fusta microlaminada, mostra una capacitat de 
deformació (busqueda de la forma final) molt millor ja que desapareixen les tor-
sions tant potents del primer model. I a la vegada incrementa la facilitat de fabri-
cació (molt menor tant per cent d’acer en ferratges) i de muntatge.
Bended Wood: Proposta 1     
La primera proposta escollida és la provinent dels primers estudis amb arcs plans, 
escollint l’opció de treballar amb la bona secció per als esforços externs (gravetat i 
solicitacions) i la desfavorable en la direcció de la deformació (generació de forma).

Deployed Wood: Proposta 2    
La segona proposta explora les possibilitats del “deployé” en fusta microlaminada, 
i ha estat on més experimentació s’ha donat. S’opta per la proposta més senzilla 
ja que ha resultat ser la més eficient, i la que mantenia millor relació capacitat 
resitent, facilitat de deformació (generació de forma)

Model de càlcul                                             
Ansys és un programa d’anàlisi físic, basant en models d’elements finits, amb una 
gran varietat d’algoritmes per resoldre problemes no linials de diferents camps. 
Per crear el model d’anàlsis s’empra el mòdul de Càlcul Estàtic en modalitat no 
linial, d’un primer anàlisi es genera la malla final (desplegada) i es guarden els 
resultats tensionals. S’usa la malla desplegada com a geometria inicial i es prepara 
el model de càlcul (sobrecàrregues d’us, vent, etc) i s’hi incorporen les tensions 
inicials (les obtingudes duarnt el proces de generació de forma), que actuen com 
a pretesat de l’estructura.
Caracterització del material                              
Assajos realitzats per carateritzar la fusta microcontraxapada amb la que es van 
realitzar els dos prototips (propostes 1 i 2 dels antecedents). A diferents estats de 
càrrega es van registar les diferents deformacions.
Es va estudiar el comportament en una situació de viga biencastada i una altre 
birecolzada. El primer model va donar bons resultats, amb una desviació menor al 
10% mentres que el segon model, el de recolzaments lliures, degut al lliscament, 
va resultar molt erròni.
Els assajos van ser suficients per assumir que el material tindria un comportament 
igual (amb un error del 19%) en l’entorn digital (ANSYS) que en els prototips.
Anàlisi i validació de la geometria                                   
Modelització del prototip en l’àmbit de càlcul, i definició del material (digi-
talment). A través d’un anàlisi no linial, s’obté la geometria definitiva (desplegada) 
i es compara amb la geometria del prototip desplegat, corroborant la correcte 
modelització tant del material com de la geometria desplegada.
Finalment es procedeix a comprovar que la geometria obtinguda pot ser carregada 
de nou, i reanalitzada tenint en compte el pretesat degut al procés de desplegat. 
(imatges primera i segona). Falta validar els resultats amb assaigs al laboratòri.
Conclusions preliminars 
Pre-Conclusions  
-Les	estructures	de	flexió	activa	 realitzades	en	 fusta	 tenen	una	gran	potencial,	 ja	
que	 aprofiten	 la	 perfecta	 relació	 entre	 resistència	 i	 deformació	 (sobretot	 en	 tau-
lers	de	petit	 cantell	 en	 relació	a	 la	 llum).	Aquest	bon	comportament	a	flexió	dels	 
taulers	de	fusta	permetà	buscar	diferents	aplicacions	en	diferents	camps,	començant	
pel	disseny	estructural,	passant	per	elements	estructurals	fins	a	elements	interiors	
o	d’il·luminació.
-També	s’ha	reflexionat	sobre	les	tensions	extres	produïdes	pel	procés	de	desple-
gat,	que	en	alguns	casos	esgota	la	capacitat	resistent	de	la	secció.	Al	estar	parlant	
d’esforços	 flectors,	 sempre	 tindrem	unes	 tensions	 esbiaixades	 que	 fara	 que	 una	
cara	de	la	secció	quasibé	sempre	estigui	treballant	més	que	l’altre.	Pertant,	s’hauran	
de buscar els casos en que aquestes tensions aporten, ja sigui unes contra-tensions 
que	ajudin	a	contrarrestar	les	tensions	produïdes	per	les	diferents	solicitacions	de	
pes	pròpi	i	càrregues	d’ús,	ja	sigui	buscar	quin	tant	per	cent	de	la	capacitat	resistent	
és	admisible	consumir	en	el	desplegat	per	permetre	resisitir	les	diferents	càrregues	
que	hagi	de	suportar.
-Després d’estudiar els mètodes de càlcul no-linials, i els mètodes iteratius per re-
soldre	o	la	gran	quantitat	de	càlcul	o	les	complexes	equacions	que	els	acompan-
yen	que	hauré	de	programar	algun	d’aquests	mètodes	per	poder	adquirir	 agilitat	
suficient	a	 l’hora	d’evaluar	resultats.	 I	que	per	a	geometries	més	complexes,	sera	
impensable	realitzar	un	càlcul	manual	o	numèric.
Mètode exacte, Anàlisis i Simulació
En	el	càlcul	estructural	hi	ha	el	sà	costum	de	simplificar	les	estructures	a	sistemes	
linials	gràcies	a	 l’agilitat	de	 les	matemàtiques	que	 tenen	 implícites,	en	 front	de	 la	
densitat	de	les	equacions	que	comporten	els	anàlisis	no	linials.	
Sí	que	existeixen	situacions	comunes	on	es	fà	imprescindible,	com	en	el	pandeig	o	
en	mecànica	del	sol,	però	la	tendència	és	facilitar	el	resultat	de	situacions	concretes	
pre-establertes,	 fent	molt	complicat	aplicar-los	a	situacions	més	complexes,	amb	
altres	solicitacions	o	condicions	de	contorn	(32).
Aquest	treball	no	planteja	un	nou	model	de	càlcul	d’aquest	tipus	d’estructures.	Les	
estructures	amb	gran	deformació	han	estat	ampliament	estudiades,	com		per	Timos-
henko	al	plantejar	el	mètode	de	“l’elàstica”	(Timoshenko	y	Gere,	1961),	o	per	una	
aproximació	per	elements	finits	(Torkamani,	1997).	
Per	l'exemple	que	estudiem	en	aquest	treball	s’en	pot	trobar	la	solució	exacte,	però	
implica	resoldre	integrals	el·líptiques.	Aquest	treball	planteja	una	metodología	amb	
una	doble	utilitat,	el	seu	anàlisi	i	el	seu	modelat	(form-finding).	Per	un	costat	vol	oferir	
una	solució	pràctica	i	àgil	per	dissenyar	estructures	expandibles	en	fusta	amb	flexió	
activa,	i	per	l’altre,	una	metodologia	de	càlcul	per	tal	de	analitzar-les	i	resoldre-les.	
S’ha	fet	una	recerca	important	en	mètodes	de	càlcul	no	linials,	però	totes	impliquen	
una	gran	quantitat	d’operacions	complexes,	que	fan	perdre	 l’agilitat	buscada.	Els	
potents	motors	de	càlcul	actuals,	permeten	fer	un	analisi	molt	més	acurat	i	al	mateix	
temps	a	una	velocitat	molt	major.	Aquest	treball	no	busca	resoldre	amb	exactitud	
científica	els	complexes	estats	 tensionals	d’aquest	 tipus	d’estructures	amb	fusta,	
sino	que	busca	un	métode	per	simplificar	i	facilitar	tant	el	seu	disseny	com	el	seu	
càlcul.
Durant	la	recerca,	s’han	trobat	dues	vies	possibles,	cadascuna	amb	les	seves	ven-
tatges	i	inconvenients.	Al	utilitzar	un	programa	de	càlcul	per	elements	finits,	i	realit-
zant	un	càlcul	elàstic	no-línial	geomètricament,	obtenim	la	geometria	“exacte”,	i	els	
estats	tensionals,	però	requereix	d’un	temps	relativament	llarg.	Si	fem	una	simulació	
en un entorn CAD, obtenim una geometria menys precisa i no tenim els estats ten-
sionals,	però	és	molt	àgil	i	ràpid,	facilitant	molt	l’exploració	i	el	disseny	d’aquest	tipus	
d’estructures.	
Pertant, en aquest treball usarem simulacions digitals com a eina de disseny, i càlcul 
digital	per	elements	finits,	per	trobar	els	estats	tensionals	i	per	trobar	la	geometria	
definitiva	(molt	més	acurada	que	la	que	s’ha	fet	servir	per	dissenyar).	
Amb	l’estudi	de	més	casos,	es	podra	estudiar	en	quines	tipologies	les	simulació	es	
suficientment	acurada	i	en	quines	altres	no	funciona.
Metodologia Proposada
-	caracterització	del	material
-	modelització	del	material	
-	introducció	de	la	geometria	plegada	(CAD)
-	búsqueda	de	forma
-	extracció	de	la	geometria	(disseny)
-	extracció	de	les	tensions	
-	aplicació	de	càrregues	i	pre-tensions
2 Assaigs, dues estratègies, un mètode
Es	testejarà	el	mètode	amb	dos	tipologies	d’estructures	desplegables	de	fusta	en	
flexió	activa,	no	per	ser	les	ùniques,	pero	sí	per	ser	les	més	significatives	i	les	que	
mostren	tenir	un	major	potencial.	
L’assaig	no	només	vol	validar	la	metodologia	sinó	també	les	dues	tèniques	de	des-
plegat,	poden	extreure	conclusions	sobre	el	 funcionament	dels	dos	sistemes,	així	
com	dels	seus	punts	fors	i	febles.
Prototi_02
Prototip_01
Prototip_01
Proposta i validació del Mètode 
 1- Simulació digital	del	comportament	i	la	geometria	final
 2- Anàlisis estructural de l’element
 3- Validació	del	modelat/simulació/anàlisi	a	través	d’assajos	físics	(1:1)
   
Element   
Es	 porta	 a	 estudi	 l’element	 més	 senzill	 possible	 que	 sigui	 significatiu	 per	 les	 
estructures	de	fusta	expandida	amb	flexió	activa	(gran	deformació	elàstica).
Es	tracta	d’una	“viga”	biempotrada	(degut	al	a	simetria)	d’1m	de	logitud,	realitzada	
en	contraxapat	de	12mm	(9	xapes)	amb	una	alçada	de	90mm,	la	qual	sera	deforma-
da	amb	una	càrrega	puntual	al	centre	fins	a	una	distància	de	60mm.
Geometria  
Per	fer	la	primera	simulació	i	conseqüentment	l’anàlisis	per	elements	finits,	es	mode-
la	l’estructura	sense	deformar,	amb	els	tamanys	dels	elements	correctes.	
Per	tal	de	facilitar	l’aplicació	de	càrregues	i	els	suports,	es	modela	en	dues	parts,	i	
per	simplificar	el	càlcul	es	maclen	els	elements	entre	ells:
-	Aquesta	simplificació,	implica	algunes	correccions	en	el	model	per	tal	d’evitar	la	
concentració	de	tensions	(sobretot	en	el	punt	d’unió	on	s’ha	arrodonit	la	conexió	per	
fer	una	transició	més	continua	entre	les	dues	parts).
 
Modelització dels elements en tres fases: a) Els dos elements linials més els dos co-
nectors, b) una macla de tots els elements, c) la macla d’elements partida en dues 
parts.
Simulació digital 
Per	simular	el	comportament	d’aquest	tipus	d’estructures,	s’ha	usat	un	llenguatge	
de	programació	visual	(Grasshopper)	per	tal	de	donar	propietats	elàstiques	a	la	geo-
metria	dins	de	l’entorn	CAD	(en	aquest	cas	Rhinoceros	5.0).
S’han	utilitzat	unes	llibreries	de	simulació	física	(Kangaroo,	basat	en	un	sistema	de	
particules	i	molles).
Velocitat i Exactitud 
Es	 porta	 a	 estudi	 l’element	 més	 senzill	 possible	 que	 sigui	 significatiu	 per	 les	 
estructures	de	fusta	expandida	amb	flexió	activa	(gran	deformació	elàstica).
Es	tracta	d’una	“viga”	biempotrada	(degut	al	a	simetria)	d’1m	de	logitud,	realitzada	
en	contraxapat	de	12mm	(9	xapes)	amb	una	alçada	de	90mm,	la	qual	sera	deforma-
da	amb	una	càrrega	puntual	al	centre	fins	a	una	distància	de	60mm.
Evaluació de la geometria  
Per	fer	la	primera	simulació	i	conseqüentment	l’anàlisis	per	elements	finits,	es	mode-
la	l’estructura	sense	deformar,	amb	els	tamanys	dels	elements	correctes.	
Per	tal	de	facilitar	l’aplicació	de	càrregues	i	els	suports,	es	modela	en	dues	parts,	i	
per	simplificar	el	càlcul	es	maclen	els	elements	entre	ells:
-	Aquesta	simplificació,	implica	algunes	correccions	en	el	model	per	tal	d’evitar	la	
concentració	de	tensions	(sobretot	en	el	punt	d’unió	on	s’ha	arrodonit	la	conexió	per	
fer	una	transició	més	continua	entre	les	dues	parts).
 
Simulació digital, en aquest cas s’ha simulat només una de les làmines estructurals, 
al resta de geometria que s’aprecia son transforamcións de la deformació original 
(una curva amb propietats elàstiques com es veu al video de la següent pàgina.
Anàlisi estructural (ANSYS) 
Simulació analítica
S’ha	elaborat	una	metodologia	de	disseny/càlcul	per	aquest	tipus	d’estructures,	que	
consisteix	en	introduïr	la	geometria	sense	expandir	(sense	deformació	ni	tensions)	i	
a	través	de	l’anàlisi	es	troba	la	fomra	(behavioural	Form	Finding)	i	les	tensions	gene-
rades	al	desplegar-se.
S’usa	el	motor	de	càlcul	no-linial	geòmetric	del	programa	ANSYS,	a	través	del	mèto-
de	dels	elements	finits	(element	SOLID227)
Material Reshape com estratègia de Form Finding
Aquest	 tipus	 d’estructures	 son	 molt	 complexes	 de	 modelar,	 l’ús	 d’un	 software	
d’analisis estructural no linial permet generar les geometries de l’estructura des-
plegada.	Ja	no	estem	utilitzant	un	pseudo-material	per	trobar	la	forma,	i	després	li	
apliquem	unes	càrregues	(form	finding	clàssic),	sinó	que	es	modela	directament	amb	
les	propietats	reals	del	material,	garantint	així	la	concordança	entre	el	comportament	
del	material	i	les	seves	deformacions	amb	aquelles	geometries	obtingudes.
Pre-stress and post-Analysis
Aquesta	metodologia	no	només	serveix	per	conseguir	 la	geometria	final,	sinó	que	
també	ens	dona	l’estat	tensional	de	l’estructura	desplegada.	
Aquests	valors	de	pre-tesat,	son	aplicats	després	mentre	es	realitza	l’anàlisis	estruc-
tual,	afegits	a	les	solicitación	normatives,	pes	pròpi,	etc.	Per	fer	l’estructura	apte	per	
a	la	construcció.
Modelització dels elements en tres fases: a) Els dos elements linials més els dos co-
nectors, b) una macla de tots els elements, c) la macla d’elements partida en dues 
parts.Tensió máxima de 537 Kg/cm2 per un desplaçament de 120mm
Metodología de càlcul en el programa ANSYS, per tal de conseguir les tenisons 
inicial (les obtingudes al desplegar l’estructura) i poder aplicar després les noves 
solicitacións (càrregues i normatives).
Materials (ANSYS) 
Materials
Per	tal	d’ajustar	al	màxim	la	simulació	al	comportament	de	l’assaig,	s’han	modelitzat	
dos materials en ANSYS amb les propietats dels taulers contraplacats de la casa 
(WISA)	extretes	del	catàleg	tècnic	del	producte.	
-	Isotròpic	(per	fer	un	primers	càlculs)
-	Ortotròpic	(per	fer	el	càlcul	definitiu,	mes	ajustat	a	les	propietats	de	la	fusta)
-	Fibrós	(es	un	camp	a	estudiar,	de	moment	no	s’ha	fet	el	model)
Estat tensional
En	 un	 primer	 anàlisi	 amb	 una	 deformació	 de	 120	 mm	 les	 tensions	 eren	 de	 
53,7 N/mm2 ,	 exessives	 per	 la	 resistència	 del	 material	 (60%	 Fyc = 30 N/mm2).	 
Aplicant	una	càrrega	de	100	Kg	(50	Kg	per	cara)	la	tensió	passa	a	ser	de	30,8 N/mm2
Material digital creat dins ANSYS 13.0  (UPM Wisa Ortotròpic)
Material digital creat dins ANSYS 13.0  (UPM Wisa Isotròpic)
Tensió màxima per una força de 100Kg, 30,8 N/mm2
Validació_01
Materials
El	prototip_01	ha	estat	 fabricat	en	contraxapat	WISA	de	12mm	de	 la	casa	UPM,	
s’han	tallat	dues	tires	d’un	metre	de	llarg	i	9cm	d’alçada.	
Collades	entre	elles	amb	cargols	d’acer	de	5mm	a	5	i	10	cm	dels	extrems	(es	prefe-
rible	utilitzar	cercols	metàlics	en	comptes	de	cargols	per	tal	d’evitar	el	debilitament	
de	la	secció	deguda	als	forats).
Assaig
Realitzat	en	una	màquina	de	d’assajos	a	compressió	i	tracció.	S’ha	aplicat	una	força	
de	tracció	al	centre	del	les	dues	tires	estructurals	de	5Kg	per	segon.	
Geometria final i trencament
Amb	aquest	assaig	obtenim	la	geometria	final	i	detectem	el	trencament	associat	a	
una	solicitació	concreta.	Es	validaràn	les	deformacions	per	tal	de	validar	el	model	
de	càlcul/disseny,	i	al	mateix	temps	es	plantejarà	quin	%	de	deformació	(i	pertant	
tensió)	és	admissible	per	aplicar	després	les	solicitcions	normatives	i	de	pes	pròpi.
Element assajat de fusta
Assaig d’una viga a flexió simple amb càrrega puntual.
Màquina
Els	assajos	han	estat	realitzats	en	 le	Laboratòri	de	Tecnologia	de	 l’ETSAV,	en	una	
maquina XXXXX
Assaigs prèvis
Previament	a	realitzar	l’assaig,	es	va	testejar	la	màquina	amb	una	viga	de	cantell	de	
fusta	massissa	de	65mm	x	25mm,	realitzant	els	càlculs	manualment	 i	validant	els	
resultats	obtinguts	al	assaig.
Assaig
S’ha	realitzat	un	assaig	a	tracció	en	el	centre	de	la	probeta,	equivalent	a	la	aplicació	
d’un	desplaçament	de	les	dues	fulles	de	6cm,	creant	una	llum	total	de	12cm.
Resultats
Resultats	obtinguts	empíricament	de	l’assaig	on	podem	comprobar	la	no	linealitat	en	
el	comportament	de	la	probeta.	
Al	ser	un	anàlisi	a	tracció	en	el	centre	dels	elements,	s’ha	fet	la	conversió	a	través	
d’unes	fulles	de	càlcul,	i	fent	ús	de	l’equacio´d’Euler-Bernuilli,	s’han	transformat	els	
desplaçaments	en	tensions	per	conèixer	l’estat	tensional	final	de	l’element	per	po-
derlo	comparar	amb	els	obtinguts	en	l’anàlisi	en	Ansys.
Data correcció
Els	valors	de	la	tensió	no	son	correctes,	doncs	la	gràfica	que	es	presenta	és	la	re-
sultant	dels	càlculs	efectuats	per	la	màquina	d’assajos	del	laboratòri,	que	interpreta	
l’assaig	com	una	prova	de	tracció,	quan	realment	estracta	d’una	de	flexió.
Els valors reals seran calculats posteriorment manualment, aplicant les lleis de 
l’elàstica	en	un	primer	moment,	i	per	un	futur	assaig	més	en	profunditat	s’aplicarà	un	
mètode	de	càlcul	no-linial	geomètric.
Data error
Finalment	podem	observar	en	la	gràfica	tensió	deformació	que	la	cua	inicial	amb	un	
comportament	tant	poc	linial	és	deguda	al	procés	de	tensat	de	les	cintes	que	fixen	la	
probeta.	Per	un	pròxim	assaig	més	precís	es	buscarà	un	mecansime	que	no	deformi	
a	les	tensions	que	treballarà	la	mostra.
Gràfic dels resultats de l’assaig a flexió. Relació entre càrrega i desplaçament.
Diagrama tensió-deformació
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Aproximació numèrica
Transformació
Per	tal	de	validar	la	metodologia	a	través	de	l’assaig,	hem	de	transformar	els	resul-
tats	de	l’assaig	a	tracció,	en	un	assaig	a	flexió	amb	dues	càrregues	puntual	oposa-
des	al	centre	de	la	probeta	generant	un	desplaçament	de	12cm.
Per	fer	aquesta	conversió,	necessitem	un	model	matemàtic	el	més	precis	possible.	
Com	 ja	 s’ha	 introduït	 al	 principi,	 trobar	 l’equaxió	 exacte	de	 la	 curva	de	 l’elàstica	
d’aquet	 tipus	 d’estructura	 (amb	 comportament	 no-linial	 geomètric)	 és	molt	 com-
plexe,	i	pertant	es	farà	una	doble	aproximació	(en	aquest	treball	només	una,	la	més	
complexe	es	deixa	per	un	posterior	assaig	més	precís).
Amb	 les	 equacions	 d’Euler-Bernuilli	 (depreciant	 les	 tensions	 produïdes	 pels	 des-
plaçaments	horitzontals)	 i	després	es	farà	una	aproximació	més	exacte	seguint	 la	
formulació	de	Timoshenko	(on	les	seccions	normals	al	eix	de	la	viga	segueixen	pla-
nes	després	de	la	deformació	pero	no	necessàriament	normals).	D’aquesta	manera	
es	te	en	compte	el	tallant	transversal.
Comprovació del mètode numèric
És	molt	probable	que	el	mètode	simplificat	emprat	dongui	resultats	erràtics,	al	ser	
pensada	per	deformacions	petites.
Calcularem	la	fletxa	suposada	per	una	viga	biempotrada	amb	una	càrrega	puntual	al	
centre,	sabent	que	la	deformació	final	és	de	10	cm.
 =	(P	x	L3 )	/	(192	x	E	x	I)
E	=	109300	Kg/cm2		 	 I	=	0.546	cm4
 =	100	x	512000	/	192	x	109300	x	0.546
 = 4.468 cm  assaig= 5 cm
Resolent	el	problema	de	manera	 linial	obtenim	un	 resultat	que	 te	un	11%	d’error	
respecte	el	resultat	obtingut	empíricament.	
Seguirem	amb	el	mètode	per	evaluar	 les	 tensions,	 i	comparar	en	relació	al	càlcul	
realitzat	en	Ansys.
Esquema resultat després de la deformació
Esquema inicial
P
P
d
HH
Per simetria resoldrem només una metitat del prototip
Valors coneguts: d, H, P, L
Les Fy son nules ja que la unió no ofereix cap restricció en el desplaçament en y.º
P
FxIIFxI
MbMa
L
Observar que s’ha situat l’eix de simetria en la cara superior del element, ja que el semiempotrament 
és més “real” en aquesta cara, el que implicarà que les fibres inferiors estiguin més traccionades que si 
haguessim situat l’eix en l’eix de simetria de la peça [0]
Necessitem conèixer els valors de: Fx, MA i MB així com ME  al centre de la viga, que 
és on tindrem un moment màxim i on mesurarem les tensions.
Aproximació numèrica
Càlculs
S’utilitzen	les	formulacions	del	curs	d’Estructures	III	sobre	comportament	resistent.
Fx	=	P/2	 MA i MB =	P	x	L	/	8	 ME = P	x	L	/	8
S’ha	 d’estudiar	 si	 el	 valor	 de	 H=0	 influeïx	 positivament	 en	 l’efecte	 esmentat	 al	
peu	de	 l’últim	esquema	on	es	planteja	 la	sobretracció	produïda	per	 la	posició	de	
l’empotrament.	(de	moment	ho	considerarem	nul,	ja	que	el	seu	valor	es:
Fy	=	H/2	 essent	h	el	cantell	de	l’element
Pertant:
P=	50	kg	 L=	80	cm	 h=	0.9	cm	 b	=	9	cm	 W	=	1.215
D’aquí	calculem	el	moment	màxim	i	les	tensions	al	centre	de	la	viga,
ME = 50	x	80	/	8		 ME = 500	Kg	cm	
=  ME /	W	 	 = 411.5 Kg / cm
2
Aquest	resutat	en	relació	als	308	Kg/cm2  del	càlcul	realitzat	amb	ordinador	(anàlisi	
no	lineal)	suposa	un	error	del	25%.	És	d’entendre,	ja	que	el	càlcul	linial	per	un	pro-
blema	amb	grans	deformacions	no	és	un	mètode	que	dongui	resultats	molt	acurats,	
com	explicarem	més	endevant.	
Possible millora del model de càlcul emprat
Aquest	model	incorpora	el	valor	de	la	força	P	axil	a	l’estructura,	com	es	pot	apreciar	
a	la	primera	figura.	Encara	que	aquest	mètode	comporte	complexes	equacions	dife-
rencials	no	linials,	i	obliga	a	emprar	algun	mètode	numèric	per	resoldre-la.
 55
E M
Iρ =  (3.1) 
where, 
M is the moment at a given cross-section in the beam, I is the second moment of area about the Z axis, ρ 
is the radius of curvature, and 
*
*
                      if Plane Stress
   ( )        if Plane Strain, and2
E E
E 1 ν
=
= −
 
E* and v are the Young’s modulus and Poisson’s ratio of the material, respectively. 
As we proceed through this analysis, ther  are several approximations that we will need to make, and 
these are appropriately justified wherever mentioned. To be able to make any decisions regarding 
dropping of terms, we should have an idea of the maximum amount of motion and forces that may be 
applied to the flexure beam. Since, parallelogram and do ble pa llelogram flexures are the most 
frequently used flexure units in this thesis, and since the beams that constitute these units have an 
approximately S-shape deformation, we shall use the S-shape deformation to make some preliminary 
estimates.  
F
FL/2
P ∆y
 
Fig 3.2 A beam deformed in S-shape 
A beam experiences an S-shape deformation for the loading conditions shown in Fig 3.2. For this zero 
end slope condition, it can be shown that the buckling load of the beam is given by 
.
2 2
2
2
EI PLP 9 87
EIL
π π= − ⇒ = − ≈ −  
where all the quantities have standard meanings. As part of a parallel kinematic flexure the beam will 
transmit tensile as well as compressive loads. Hence we shall only be interested in axial loads that are 
within the buckling limit. Furthermore, the flexure units will transmit axial as well as transverse loads. 
 55
E M
Iρ =  (3.1) 
where, 
M is the moment at a given cross-section in the beam, I is the second moment of area about the Z axis, ρ 
is the radius of curvature, and 
*
*
                      if Plane Stress
   ( )        if Plane Strain, and2
E E
E 1 ν
=
= −
 
E* and v are the Young’s modulus and Poisson’s ratio of the material, respectively. 
As we proceed through this analysis, there are several approximations that we will need to make, and 
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dropping of terms, we should have an idea of the maximum amount of motion and forces that may be 
applied to the flexure beam. Since, parallelogram and double parallelogram flexures are the most 
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estimates.  
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transmit tensile as well as compressive loads. Hence we shall only be interested in axial loads that are 
within the buckling limit. Furthermore, the flexure units will transmit axial as well as transverse loads. 
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 ,       iv iv 2 2y py y k y 0 p k′′ ′′= ⇒ − = ?   (3.8) 
p may be positive or negative, resulting in a real or imaginary k, respectively. Both these situations are 
easily dealt with. The general solution to this equation is, 
kx kx
1 2 3 4y c e c e c x c
−= + + +  
Constants c1 through c4 can be determined using the boundary conditions. Depending on whether we want 
to obtain forces in terms of displacements or displacements in terms of forces, we can use either of two 
sets of boundary conditions 
Set A or Set B 
                 @
                @
              @
   @ 
y 0 x 0
y 0 x 0
y m x 1
y f py x 1
= =
′ = =
′′ = =
′′′ ′= − + =
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y 0        x 0
y 0       x 0
y       x 1
y   @ x=1
δ
θ
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′ = =
= =
′ =
  
At this point, we introduce two other approximations. tanθ can be approximated by θ, since for the 
maximum slope of 0.15 that the beam sees, θ  value is 0.149, which is less than 1 percent error. 
Furthermore, although the boundary conditions should be applied in the deformed configuration, that is, 
at xx 1 δ= + , this is of very small consequence for the pertinent calculation. In an S shape deflection, for 
a δy of 0.1, δx will be approximately 0.006, which can be dropped out in comparison to 1 in the above 
boundary conditions.  
Using the first set of boundary conditions, we obtain  
 
 
    and      
k
1 k k 2 3
k
2 k k 2 3
2
3 4 1 2
1 m f ec
e e k k
1 m f ec
e e k k
c f k c c c
−
−
−
 = − +  
 = + +  
= = − −
 
With these values and some amount of mathematical manipulation, the end displacement of the beam can 
be shown to be,  
tanh cosh
cosh
cosh tanh
cosh
y 3 2
2
k k k 1f m
k k k
k 1 kf m
kk k
δ
θ
− −   = +      
−   = +      
  (3.9) 
Equacions de l’elàstica i girs d’una viga en forma de “S” amb la configuració tensio-
nal mostrada al esquema, que sí que te en compte al component Y.
Aproximació numèrica 2 
Suposicions
Segons	la	llei	Euler-Bernuilli,	el	moment	és	proporcional	al	canvi	de	curvatura.	Per	
elements	amb	secció	fina,	l’amplitud	no	influeïx	en	les	tensions	per	flexió,	que	poden	
ser	expressades	proporcionament	al	gruïx	(t)	i	a	la	curvatura	(1/r).	
           
1	/	r	=	M	/	E	·	I	 	  =	M	·	yI	/	I	 	  =	E	·	t	/	2	·	r
D’aquí	en	treiem:
 =	E	·	12	mm	/	2	·	298	mm	  = 0,01415 E
E = 10719 N/mm2   = 215.81 N/mm2
Aquest valor, allunyat també del resultat obtingut en l’anàlisi per ordinador, és com-
prensible,	ja	que	el	model	emprat	guanya	en	precisió	a	mesura	que	la	viga	es	fa	més	
prima	(menor	gruïx),	al	ser	la	mostra	d’un	metre	de	llarg,	la	proporció	s’allunya	dels	
òptims	per	utilitzar	aquesta	aproximació,	 i	al	mateix	 temps	comença	a	mostrar	el	
camí	per	definir	unes	bases	de	disseny,	on	la	proporció	llum/gruïx	és	un	dels	primers	
paràmetres	a	trobar.
Conclusions
Aquesta	aproximació	permet	plantejar-se	 la	 ideoneitat	dels	materials	per	 treballar	
amb	flexió	activa,	ja	que	estableix	una	relació	entre	gruixos	i	radis	de	gir	[26].	Per	
exemple	l’acer,	amb	una	E	de	210000	N/mm2 i una Fyc de 213 N/mm2 s’obté que el 
radi	de	gir	mínim	(en	relació	al	gruïx)	sigui	de	493·h	(sent	h	el	cantell).	Mentres	que	
per	un	element	“composite”	de	fibres	de	carbòni,	amb	una	E	de	165000	N/mm2 i una 
Fyc de 1680 N/mm2 obtenim	un	radi	de	49	·	t	[26].	
D’aqui	en	podem	concloure	que	la	fusta	(r	=	183	·	t)	és	un	material	amb	bones	pro-
pietats	per	treballar	en	flexió	activa,	ja	que	manté	una	bona	relació	entre	deformació	
i	resistència	(permet	deformar	molt	i	mantenir	una	bona	capacitat	resistent).	Hem	de	
tenir	en	compte	que	això	és	valid	per	vigues	amb	un	cantell	molt	petit	en	relació	a	la	
seva	llum	[26].
Estudi de la curvatura de l’element un cop deformat. Es detecta el radi de gir menor, 
que sera l’utilitzat per calcular la tensió màxima, seguint la formulació d’Euler.
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298 mm
Explicació diferències en el càlcul
Primer ordre o Segon ordre
En	les	estructures	amb	grans	deformacions	i	grans	rotacions,	és	important	platejar	
el	càlcul	amb	un	sistema	no-linial,	que	permeti	la	deforamció	de	les	seccions,	i	tingui	
en	compte	la	component	horitzontal.
En	els	gràfics	es	pot	apreciar	el	grau	de	precisió	en	funció	si	es	fa	un	anàlisis	de	
primer	o	segon	ordre.	Es	veu	com	a	mesura	que	augmenta	l’esforç	axil	(P	de	la	for-
mulació	anterior)	augmenta	molt	la	fiabiitat	del	resultat	del	anàlisis	en	segon	ordre	en	
front	del	de	primer	ordre	que	va	perdent-ne	[32].
Finalment	es	presenta	 la	comparació	de	diferents	mètodes	per	 resoldre	 les	com-
plexes	equacions	que	impliquen	aquests	tipus	de	càlculs.	Son	mètodes	no	exactes,	
pero	amb	un	bon	grau	de	fiabilitat	[32].
Alguns	dels	mètodes	representats	en	la	segona	gràfica	son	els	empreats	en	el	pro-
grama	de	càlcul	per	resoldre	el	sistema	no	linial	modelat	(Inverse	Quadratic	i	Inverse	
Linear).
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Fig 3.4 Approximation of the Compliance term c11 
Simply taking the first few terms from the expansion series turns out to be a very poor approximation as 
is seen in the Fig. 3.4. Instead we look for other simple functions that may approximate the transcendental 
function. The following turns out be a good fit. 
( )
( )
tanh . . . ...
. . . ...
( )
2 4 6
3
2 4 6
2
k k 1 1 0 4k 0 1619k 0 0656k
3k
1 1 1 0 4k 0 1600k 0 0640k2 33 1 k
5
−  ≈ − + −  
≈ − + −
+
 
Since the series expansion coefficients for the two functions are very close up to several higher order 
terms, the expression in the second line above seems to be a very good approximation. This becomes 
evident from Fig.3.5 where the two functions are plotted for values of  ( )2p k? up to 10. At this value of 
p, the error in approximation is 2.6%. Mathematically speaking, this excellent match is purely a 
coincidence.  
Actual 
Function
First Order 
Approximation 
Second Order
Approximation
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Fig 3.6 Approximation of the Compliance term c12 
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Fig 3.7 Approximation of the Compliance term c22 
0.05 
0.5 
Actual 
Function
Approximate 
Function 
Inverse Linear 
Approximation
Inverse Quadratic 
Approximation 
Actual 
Function 
Linear and 
Inverse Quad. 
Approximation
 = 215.8 Kg / cm2
 = 411.5 Kg / cm2
 = 308.2 Kg / cm2
Resultats càlcul lineal
Resultats càlcul curvatura
Resultats càlcul ANSYS
[Academic use only] 
[Academic use only] 
[Academic use only] 
Comparació resultats geomètrics
curva simulada
curva calculada
comparacion
gràfico divergencia
Prototip_02
Simulació digital 
A	diferència	de	la	metodologia	anteriorment	presentada,	realitzar	un	modelat	simu-
lant les possibles geometries obtingudes desplegant l’estructura, aquesta tipologia 
que	es	presente,	té	una	gran	dificultat	de	ser	simulada	sense	un	programa	de	càlcul	
per	elements	finits.	
Pertant,	per	aquesta	tipologia	d’estructures	s’haurà	d’estudiar	les	matemàtiques	hi	
ha	darrere	per	tal	de	proposar	una	metodologia	àgil	per	al	procés	de	disseny.
Evaluació de la geometria  
Per	fer	la	primera	simulació	i	conseqüentment	l’anàlisis	per	elements	finits,	es	mode-
la	l’estructura	sense	deformar,	amb	els	tamanys	dels	elements	correctes.	
Per	tal	de	facilitar	l’aplicació	de	càrregues	i	els	suports,	es	modela	en	dues	parts,	i	
per	simplificar	el	càlcul	es	maclen	els	elements	entre	ells:
 
Representació digital obtinguda a través de la metodologia presentada, sense des-
plegar i desplegada
Representació digital d’un “deployé” en fusta contraxapada amb les deformacions 
admissibles.
Anàlisi estructural (ANSYS) 
Simulació analítica
S’utilitza	 la	mateixa	metodologia	d’analisi	en	Ansys	que	en	el	prototip_01,	per	 tal	
d’evaluar els resultats amb aquesta segona tipologia d’estructures desplegables en 
fusta.Com	a	resultats,	s’ha	obtingut	una	tensió	máxima	de	820Kg/cm2	al	punt	d’unió	
entre	els	dos	elements.	
Resultats
Per	tal	de	fer	el	mes	ajustada	la	comparació,	s’han	escollit	els	valors	de	l’assaig	real	
que	mantenien	un	comportament	“linial”,	 ja	que	a	partir	de	certs	valors	 la	mostra	
començava	a	presentar	esquerdes.	
Els	valors	usats	han	estat	aplicar	una	deformació	de	30mm	a	cada	costat	de	la	mos-
tra,	i	aplicada	al	llarg	de	tota	la	linia	central.	
Estat tensional final després de la deformació (tensions equivalents V.Misses). Diagrama de les deformacions del model, amb una deformació total de 60mm (ober-
tura total de l’ull). 
Esquema de la metodologia seguida per realitzar el càlcul estructural i extreure la 
geometria deformada (mantenint les pre-tensions obtingudes durant la deformació).
Anàlisi estructural (ANSYS) 
Simulació analítica
S’utilitza	 la	mateixa	metodologia	d’analisi	en	Ansys	que	en	el	prototip_01,	per	 tal	
d’evaluar els resultats amb aquesta segona tipologia d’estructures desplegables en 
fusta.
Diagrama de tensions normals del prototip (en escala logarítmica per eviat la distori-
sió gràfica produïda per l’acumulació de tensions en l’unió.
Diagrama de tensions tangencials del prototip (en escala logarítmica per eviat la dis-
torisió gràfica produïda per l’acumulació de tensions en l’unió.
Diagrama de les direccions de les tensions, e spot observar tant el canvi produït pel 
doble empotrament, com el “creuament” de les liniies principals en els punts d’unió.
Validació_02
Materials
El	prototip_02	ha	estat	fabricat	en	contraxapat	WISA	de	9mm	de	la	casa	UPM.
S’ha	realitzat	un	tall	al	centre,	deixant	10	cm	a	cada	costat,	i	arrodonint	els	extrems	
per	tal	de	minimitzar	les	acumulacions	de	tensions.
Assaig
Com	en	el	cas	anterior	es	realitza	un	assaig	de	tracció,	separant	cadascun	dels	cos-
tats,	un	cop	realitzat	s’ha	d’aplicar	una	transformació	a	les	dades	per	tal	de	evaluar	
la	tensió	real.
S’ha	aplicat	una	força	de	tracció	al	centre	del	les	dues	tires	estructurals	de	5Kg	per	
segon.	
Màquina
L’assaig	ha	estat	realitzat	en	la	mateixa	màquina	que	el	primer.
Element assajat de fusta
Resultats
Resultats	obtinguts	empíricament	de	l’assaig	on	podem	comprobar	la	no	linealitat	en	
el	comportament	de	la	probeta.	
Al	ser	un	anàlisi	a	tracció	en	el	centre	dels	elements,	s’ha	fet	la	conversió	a	través	
d’unes	fulles	de	càlcul,	i	fent	ús	de	l’equacio´d’Euler-Bernuilli,	s’han	transformat	els	
desplaçaments	en	tensions	per	conèixer	l’estat	tensional	final	de	l’element	per	po-
derlo	comparar	amb	els	obtinguts	en	l’anàlisi	en	Ansys.
Gràfic dels resultats de l’assaig a flexió. Relació entre càrrega i desplaçament.
Anàlisi a trencament, mostrant les primeres esquerdes per tallant en els extrems del 
tall, punt on dos moments de sentit contràri es troben.
Discussió
Conclusions
Metodologia
D’aquests	primers	assaigs,	podem	extreure’n	que	la	metodologia	funciona	molt	bé	
a	nivell	geomètric	(deformacions	molt	similars,	formes	obtingudes	digital	i	fisicament	
molt	semblants).	
A	nivell	tensional	s’han	de	millorar	tant	el	model	de	càlcul	com	els	assaigs,	per	tal	
d’ajustar	un	i	altre	fins	a	tenir	uns	resultats	molt	similars	tant	en	el	model	digital	com	
en	l’analitzat	físicament
Flexió activa per estructures expandibles en fusta
La	flexió	activa	és	un	mètode	òptim	per	conseguir	geometries	corves	i	complexes	de	
forma	molt	senzilla,	econòmica	i	energèticament	molt	acurada.	
Al	mateix	temps,	per	pròpi	mètode,	exhaurim	part	de	la	seva	capacitat	resistent	al	
conseguir	la	forma	(grans	deformacions)	i	pertant,	sempre	tindrem	alguna	de	les	ca-
res	sobre	traccionada	o	sobre	comprimida,	el	que	ens	pot	perjudicar	en	certs	casos.
De	 la	mateixa	manera,	el	que	ens	perjudica	a	 	nivell	 tensional	ens	ajuda	a	nivells	
d’estabilitat, on gràcies a les pretensions obtingudes podem conseguir una molt 
bona	estabilitat	amb	poc	material.
Pertant,	 les	estructures	de	 fusta	contraplacada	o	contralaminada	 (o	 laminada)	és	
un	molt	bon	material	per	plantejar	solucions	expandibles	i	desplegables,	ja	que	tot	
i	perdre	capacitat	resistent	(al	generar	la	forma)	guanyem	en	estabilitat,	en	rapidesa	
de	muntatge	i	desmuntatges,	així	com	abaratir	molt	el	seu	cost	(econòmic	i	ecològic)	
de	forma	dràstica.
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